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摘  要 

长记忆性、动态波动性以及弱奇异特性给电子商务场景中时序数据带来了建模难题，为了解决这一难题，

本文对变指数弱奇异Volterra积分的构建与应用开展了。基于Volterra积分方程，对变指数弱奇异

Volterra积分模型进行构建，为了解决弱奇异核与变指数带来的数值求解挑战，本文引入积分与分段多

项式插值的Nyström方法，证明出了模型有唯一性与收敛性的解。为了电商销售预测与用户行为分析，

将构建的变指数弱奇异Volterra积分模型应用其中，实验数据集通过京东多品类销售时序数据与用户行

为数据来构建，并且对比ARIMA模型、LSTM模型，验证出了变指数弱奇异Volterra积分模型优越性。由

实验数据得出，在处理具有长记忆性的电商时序数据时，预测精度较ARIMA模型和LSTM模型是最高的，

且对突发因素引发的奇异波动的适应性是最强的。本文研究为电子商务场景的复杂时序数据建模提供了

新的数学工具，对电子商务的核心场景的电商销售预测和用户行为分析有重要使用价值。 
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Abstract 
The long memory, dynamic volatility, and weak singularity characteristics present modeling chal-
lenges for time series data in e-commerce scenarios. To address these challenges, this paper focuses 
on the construction and application of the variable-index weakly singular Volterra integral. Based 
on Volterra integral equations, a model for the variable-index weakly singular Volterra integral is 

https://www.hanspub.org/journal/ecl
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.152147
https://doi.org/10.12677/ecl.2026.152147
https://www.hanspub.org/


殷梅 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.152147 205 电子商务评论 
 

developed. To tackle the numerical solution challenges posed by the weakly singular kernel and the 
variable index, this paper introduces the Nyström method using product integrals and piecewise 
polynomial interpolation, proving the existence of a unique and convergent solution for the model. 
To apply the constructed variable-index weakly singular Volterra integral model to e-commerce 
sales forecasting and user behavior analysis, experimental datasets are created using multi-cate-
gory sales time series data and user behavior data from JD.com. The performance of the proposed 
model is compared with that of the ARIMA model and the LSTM model, demonstrating the superi-
ority of the variable-index weakly singular Volterra integral model. The experimental results indi-
cate that when dealing with time series data in e-commerce characterized by long memory, the pre-
diction accuracy is higher than that of both the ARIMA and LSTM models, and the model also shows 
the strongest adaptability to singular fluctuations caused by sudden factors. This research provides 
new mathematical tools for modeling complex time series data in e-commerce scenarios, offering 
significant practical value for e-commerce sales forecasting and user behavior analysis in core busi-
ness contexts. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与意义 

随着近几年电子商务的快速发展，在国民经济中扮演了重要的角色，其运营过程中，产生的用户行

为数据、销售数据等时序数据的商业价值越来越大[1] [2]。长记忆性、动态波动性及弱奇异特性是电商时

序数据的基本特性，由于这些特性的存在会导致传统时序建模方法带来了挑战。 
在电商时序分析中，ARIMA 模型能够处理线性时序关系，但在捕捉非线性特征和长记忆性方面存在

困难[3] [4]；LSTM 模型在非线性建模上具备优势，但是对数据中弱奇异波动的适应性较差，LSTM 模型

可解释性也较低[5] [6]。由于 Volterra 积分方程自然的记忆性结构，被广泛应用于描述具有历史依赖的动

态系统，特别是弱奇异 Volterra 积分在处理存在奇异波动的数据时表现出独特的优势[7]。所以，传统的

弱奇异 Volterra 积分使用固定的指数核函数，无法有效适应电商数据随时间变化的动态特性。 
综上研究现状，本文研究结合了电商时序数据的复杂属性，并搭建了变指数弱奇异 Volterra 积分模

型。因为模型的时变规律自适应调节核函数特征需依据电商时序数据，所以引入了动态变化的指数项参

数，进而对传统模型在长记忆性刻画与弱奇异波动适配这两个方面的不足进行了有效的弥补。在以上的

前提下，本文所搭建的模型针对性地应用在电商核心业务场景——销售预测与用户行为分析这两个方面，

销量变动规律精确预测和用户行为演化趋势的分析，为电商企业的存量进行动态优化、营销个性化精准

实施和制定促销策略等核心场景与决策提供科学技术的支撑。在理论层面，本文的研究不仅拓展了变指

数弱奇异 Volterra 积分方程在电子商务的应用范畴，为复杂时序数据建模提供了数学工具；在实践层面，

对电商企业运营决策的效率做出了有效的提升，帮助企业实现精细化运营，既具备重要的理论创新价值，

也具备鲜明的实践指导意义。 
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1.2. 国内外研究现状 

近几年变指数 Volterra 积分方程是研究的热门领域，特别是变指数弱奇异 Volterra 积分的数值求解

一直是众多学者的研究焦点，求解这类方程的精确解具有很大的挑战。幸运的是，梁等人研究了变指数

弱奇异 Volterra 积分方程解的存在性、唯一性和正则性，为构造合适的数值方法求解其数值解奠定了理

论基础，此外他们还指出此类问题的解在初始点处具有弱奇异性[8]。马等人提出了 Nyström 方法，该方

法基于乘积积分与分段多项式插值，成功解决了变指数弱奇异 Volterra 积分的数值求解难题，并通过误

差分析的方法证实出了此方法的超收敛性[9]。在数值研究中，构造高效近似解的核心在于降低解的奇异

性对数值解读的影响，因此提升解的正则性具有重要意义，已有研究表明，通过适当的光滑变换可以提

高解的正则性，从而显著提升近似解的收敛速度和计算精度[8]。但是现有大多数的研究还是集中在数学

理论，缺乏在实际应用的验证。 
在电子商务时序建模领域，ARIMA 模型在电商销售预测场景中应用较为普遍，但对非线性及长记忆

性数据的适配性欠佳[10]。京东自主研发的十亿级时序大模型，借助海量电商数据训练实现了预测精度的

提升，不过该模型存在复杂度高、训练成本高昂的问题。Taylor & Francis Online 的相关研究则将 Lotka-
Volterra 模型应用于移动电商主体的竞争合作模拟，证实了 Volterra 模型在电商场景的适用价值，但未涉

及弱奇异特性相关研究及变指数方向的拓展[11]。 
综上，现有研究存在“理论与应用脱节”“模型难以同步适配长记忆性与动态弱奇异特性”的核心

问题，本文以此为研究切入点，完成变指数弱奇异 Volterra 积分模型的构建及电商场景下的应用落地。 

1.3. 研究内容与技术路线 

本文的研究内容主要包括三部分：(1) 模型的构建，对变指数弱奇异 Volterra 积分模型进行构建，包

含核函数设计以及解的存在唯一性证明；(2) 数值求解方法的优化，基于高斯求积规则和 Nyström 方法，

提出了适配变指数特性的求解算法；(3) 在电商核心场景中的销售预测和用户行为分析应用验证，构建出

了销售预测与用户行为分析的模型，并通过实证的数据验证研究的有效性。 
技术路线：(1) 梳理 Volterra 积分与电商时序数据相关理论；(2) 完成变指数弱奇异 Volterra 积分的

构建与求解算法设计；(3) 再次采集电商实际数据构建实验数据集，设计对比实验；(4) 分析实验结果，

总结模型的优势以及应用价值。 

2. 相关理论基础 

2.1. Volterra 积分方程基础 

Volterra 积分方程是一类具有记忆性的积分方程，其一般形式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

, d
t

u t f t K t s u s s= + ∫  (1) 

其中， ( ),K t s 为核函数， ( )u t 为未知函数， ( )f t 为已知函数。当核函数满足 

( ) ( ) ( ), ~ ,0 1aK t s t s t s a− +− → < < 时，称为弱奇异 Volterra 积分方程。弱奇异核的存在使得方程在 t s=

处具有非光滑性，需通过特殊数值方法求解。 

2.2. 变指数函数特性 

变指数函数 ( )a t 是满足 ( )0 1a t≤ < 的连续函数，定义域为 [ ]0,T 。对比固定指数 α，变指数函数 ( )a t
由于具有数据动态调整的优势，更加适合于描述电子商务数据随着时间的变化的动态波动变化规律。为

了实现真正的“自适应”，采用 BP 神经网络拟合变指数函数 ( )a t ，输入为电商时序数据的历史波动特征
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和时间戳，为使 ( )a t 自适应匹配数据波动的规律，通过反向传播优化网络参数来进行，实现变指数特性

的自适应的动态调整。 

2.3. 电子商务时序数据特性 

时序数据是电子商务全链路运营过程中的核心数据资产之一，时序数据的类型广泛、内涵丰富，其

中销售时序数据和用户行为时序数据这两部分是其主要的核心部分。这两部分的数据规模庞大、维度多

元，且具备三大特性：一是长记忆性，指并非短期的关联，是历史数据对现在和未来的系统状态有着持

续和显著的影响，例如之前的促销活动或者各种优惠对顾客的消费心理产生的影响会长期的作用当前和

未来的购买决策，或是之前的某一类的商品的热销程度也会影响到当前和以后顾客的商品选择偏好，这

些长期影响和依赖的关系是电商数据的重要特征；二是动态波动性，数据所受的影响一般不是单一的，

会受到多重影响，外部、内部因素的综合影响，会使数据呈现出十分明显的时变波动特性，例如节假日

或者是电商平台的促销活动会产生影响，但是除此之外，季节的交替，热销产品趋势的演变、大事件的

发生和电商平台政策的变化都会影响到销售量和用户活跃等核心指标的不同程度的波动，并且波动的周

期和幅度的变化有明显的不规律性；三弱奇异特性，在关键的时间点，比如大型的促销活动的开启节点、

结束节点以及秒杀倒计时等，数据通常会出现大幅度的突变，可能会从一个比较平稳的数据瞬间到达一

个很高的峰值过快速跌下来，这种瞬间大幅度的变化数据在对应的时间点呈现出了局部不可导、非光滑

的弱奇异性，导致很难用常规的光滑时序模型进行刻画。长记忆性、动态波动性和弱奇异性这三个特性

的共同作用影响到电商时序数据的复杂性和建模的难度。变指数弱奇异 Volterra 积分模型的固有属性和

上述的三大特征形成了高度的契合，该模型的记忆性积分结构可以准确的捕捉数据长记忆性的依赖关系，

动态变化的指数参数可自适应匹配数据的时变波动规律，弱奇异核函数和关键节点的数据突变特征可以

有效的适配。这些特性层面的深度适配，为变指数弱奇异 Volterra 积分模型在电商场景的实际应用奠定

科学的理论与数据基础。 

3. 变指数弱奇异 Volterra 积分的构建 

3.1. 模型定义与核函数设计 

结合电商时序数据的特性，构建出变指数弱奇异 Volterra 积分模型如下： 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

,
d ,0

t

a t

K t s
u t f t u s s t T

t s
= + ≤ ≤

−
∫   (2) 

其中： ( )u t 为输出变量，主要描述电子商务中的销量、用户活跃度等核心的指标： ( )f t 为已知驱动函数，

主要对应描述电商场景中的基础的需求、营销的投入等外生变量； ( ),K t s 为光滑核函数，选取

( ) ( ) ( ), 0t sK t s e λ λ− −= > ，主要用于描述之前的数据对当前状态的衰减效应；( ) ( )a tt s −− 为变指数弱奇异核，

( ) [ )0,1a t ∈ 为变指数函数，动态适配数据的弱奇异特性与波动规律。 

3.2. 解的存在唯一性证明 

数值基于压缩映射原理证明模型解的存在唯一性，定义积分算子 T： 

 ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

,
d

t

a t

K t s
Tu t f t u s s

t s
= +

−
∫  (3) 

需证明 T 是 Banach 空间 [ ]0,C T 上的压缩算子。 
第一步，证明 [ ] [ ]: 0, 0,T C T C T→ 。由于 ( ),K t s 为光滑函数， ( )a t 连续且 ( )0 1a t≤ ≤ ，结合弱奇异
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积分的可积性理论，积分项在 [ ]0,T 上连续，又 ( ) [ ]0,f t C T∈ ，故 ( ) [ ]0,Tu t C T∈ 。 
第二步，证明压缩性。取任意 ( ) ( ) [ ]1 2, 0,u t u t C T∈ ，计算 1 2Tu Tu− ： 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 0 1 20

,
max d

t
t T a t

K t s
Tu Tu u s u s s

t s
≤ ≤− = −

−
∫  (4) 

令 ( )max ,M K t s= ， 1 2maxL u u= − ，则： 

 
( ) ( )1 2 0 0

1max d
t

t T a t
Tu Tu ML s

t s
≤ ≤− ≤

−
∫  (5) 

由于 ( ) 1a t < ，积分项收敛，令 

 ( ) ( )
0

max d
t a tN t s s−= −∫  (6) 

则 1 2 1 2Tu Tu MLN u u− ≤ − 。当 1MLN < 时，T 为压缩算子。由压缩映射原理，模型在 [ ]0,C T 上存在唯

一连续解。 

3.3. 求解算法设计 

结合 Nyström 方法与高斯求积规则，设计变指数弱奇异 Volterra 积分的数值求解算法，步骤如下： 
(1) 区间离散化：将 [ ]0,T 均匀划分为 n 个子区间，节点 ( )0,1, ,it iT n i n= = 

，步长 h T n= 。 
(2) 核函数近似：采用分段多项式插值近似光滑核 ( ),K t s ，在区间 [ ]1 1, ,i i j jt t t t− − ×   上， ( ) ( ), ij sK t s K≈ ，

其中 ( )ijK s 为 m 次插值多项式。 
(3) 弱奇异积分求解：对每个 it ，处理变指数弱奇异积分项通过高斯求积规则。通过平滑变换 

( )2 0,is t h nτ τ  = − ∈   ，将积分 ( ) ( ) ( ) ( )
0

, di it a t
i it s K t s u s s−−∫ 转化为常规积分，再利用高斯求积公式近似

计算。 
(4) 迭代求解：利用 Nyström 方法构建线性方程组，求解 ( )iu t 的数值解通过迭代法，迭代终止条件

为 ( )1k ku u ε+ − < ，其中 ε 为预设的精度。 
(5)算法稳定性分析：参考 MISANU 相关研究的误差估计的方法，证明出所提算法的误差阶为 ( )1mO h + ，

其中 m 为插值多项式次数，满足电商数据建模的精度要求。 
为评估模型的实际落地可行性，对其积分模型的时间复杂度和空间复杂度进行分析。时间复杂度：

计算环节包括核函数插值、区间离散化以及弱奇异积分求解与迭代。设核函数插值次数为 m，区间离散

节点为 n，高斯求积点数为 k。对于区间离散化，时间复杂度为 O(n)，对于核函数插值，时间复杂度为

O(n2m)，对于弱奇异积分求解时，时间复杂度为 O(nk)。迭代求解的线性方程组规模为 n × n，迭代次数为

p，每一次的迭代时间复杂度为 O(n2)，所以迭代环节的时间复杂度为 O(pn2)，得到总的时间复杂度为

O(n2(m + p))，n、m 和 p 都是可调节的参数。空间复杂度：存储离散节点值、核函数插值参数、积分中间

结果与迭代变量，都和离散节点数 n 成正比，所以空间复杂度为 O(n)，内存占用是可控的。对于落地可

行性的评估，本文结合了电子商务场景中的实际需求，当 n = 500 时，模型一次的预测时间为 0.8 s，对实

时的预测是可行的，并且通过并行计算优化核函数插值和积分求解环节，时间复杂度为 O(n(m + p))，有

明显的降低，具备良好的实际落地前景。 

4. 电子商务场景应用设计与实验 

4.1. 应用场景选取与数据准备 

构建了变指数弱奇异 Volterra 积分模型，需要验证该模型的有效性与实用性，本文结合了电商企业
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核心运营的需求，选取了电商销售预测和用户行为活跃度预测这两大高价值核心场景开展实证研究。这

两个场景的时序数据特征比较显著，是电商经营的关键，而且能够验证该模型对长记忆性、动态波动性

和弱奇异性数据的适配性。对于电商销售预测，是电商运营核心决策的科学数据支撑，可以直接影响到

企业的供应链协同效率、库存周转和资金占用等；对于用户行为活跃度，对用户依赖性和周转效率的提

升有着重要意义，可以实施精准销售、用户留存和提供个性化服务。为了得到具有完整性、权威性和代

表性的实验数据，本文采用京东开放数据平台的多品类真实时序数据集。数据集需能覆盖电商数据的各

类比较典型的波动场景，如节假日消费期、大型的促销活动爆发期和日常平稳销售期，采用这些时期时

间跨度长达三年的数据，具体时间范围为 2022 年 1 月 1 日到 2024 年 12 月 31 日，完整包含日常平稳销

售期、节假日消费期以及“双 11”“618”“年货节”等大型促销爆发期的数据，数据总量为 15 亿，能

够充分覆盖电商数据的各类典型波动场景。为明确数据特性，对核心指标进行系统性的分析：食品生鲜

品类日均销量为 862 件，方差为 12896，偏度为 1.8，峰值为 6.2；潮流服饰日均销量 1245 件，方差为

21568，偏度为 2.1，峰度为 7.5；3C 电子产品品类日均销量 538 件，方差为 8972，偏度为 1.5，峰度为

5.8；用户行为活跃度均值为 0.32，方差为 0.08，偏度为 1.2，峰度为 4.3。 
对于采用的初始数据需要进行预处理操作，才能保障模型训练和验证的可靠性和准确性，预处理操

作的具体步骤主要分为 4 步：(1) 数据的清洗：该清洗工作采用多规则融合方法，确保数据的真实性和完

整性，对孤立缺失值采用相邻时间节点的加权均值进行填补，通过缺失值检测算法识别并剔除连续缺失

超过 3 个时间节点的样本，基于 3σ准则与箱线图法双重识别异常值，并结合业务逻辑剔除无实际意义的

异常样本。(2) 数据的归一化：对于不同的指标，量化也会有差异，为了消除量级差异性带来的干扰，让

模型能够公平地学习各个特征的贡献度，本文将会影响模型收敛速度与预测精度，采用 min-max 标准化

方法将销量、用户活跃度等核心指标统一标准化至[0, 1]区间。(3) 时序的划分：训练集和测试集是将数据

集按 8:2 的比例来划分，并且遵循时序数据时间的先后顺序。这样的划分方式更加贴合实际业务场景中

的预测，可以避免未来数据的泄流问题，以确保了模型验证结果的可信度。(4) 特征的构造：根据模型驱

动函数的 f(t)的定义，结合电商时序数据的长记忆性特征，针对性地构造输入特征。为确保输入的特征可

以全面性地反映影响输出变量的关键因素，选取了滞后 1~7 天的数据，该数据包括节假日标识、促销活

动标识、销量/活跃度数据，将这些特征整合之后作为驱动函数的输入。 

4.2. 应用模型构建 

电商销售预测模型：将构建的变指数弱奇异 Volterra 积分模型应用于电商销售预测，模型参数设置

如下：采用 BP 神经网络自适应拟合变指数 ( )a t ，网络结构设置为 12-20-1，训练迭代次数为 250，初始

学习为 0.001，采用 Adam 优化器加速收敛，损失函数为销售预测的 MAPE 损失，以确保 ( )a t 拟合与预

测目标协同优化；光滑核参数 λ = 0.05，控制历史数据的衰减速度；插值多项式次数 m = 3，高斯求积节

点数为 5，迭代精度 ε = 10−5。模型输入为驱动函数 f(t)，表示滞后销量、促销标识、节假日标识，输出为

未来 1~7 天的销量预测值。 
用户行为活跃度预测模型：用户行为活跃度预测模型的参数进行调整，调整为：变指数 ( )a t 采用 BP

神经网络自适应拟合，网络结构为 10-15-1，训练迭代次数为 200，学习率为 0.001，损失函数为 MSE；
光滑核参数 λ = 0.08，适配用户行为的短期记忆特性；其他参数与销售预测模型一致。输入为滞后 1~3 天

的用户活跃度、浏览时长、点击量等特征，输出为未来 1 天的用户活跃度预测值。 

4.3. 对比实验设计 

为验证变指数弱奇异 Volterra 积分模型的优越性，选取电商场景常用的 ARIMA 模型、LSTM 模型作
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为对比模型。评价指标选取平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)与平均绝对百分比误差(MAPE)，指

标值越小，模型预测精度越高： 

 

1

1MAE ,n
i ii y y

n =
= −∑  (7) 

 ( )2

1

1RMSE ,n
i ii y y

n =
= −∑  (8) 

 


1

1MAPE 100%n i i
i

i

y y
n y=

−
= ×∑  (9) 

其中， iy 为实际值， 

iy 为预测值，n 为测试样本数。 

4.4. 实验结果与分析 

三大模型在电商销售预测中的性能对比如表 1 所示： 
由表 1 结果表明，变指数弱奇异 Volterra 积分模型的 MAE、RMSE、MAPE 的预测值都低于 ARIMA

模型和 LSTM 模型的预测值，其中变指数弱奇异 Volterra 积分模型的 MAPE 预测值比 ARIMA 模型的低

3.69 个百分点，比 LSTM 模型的低 1.04 个百分点，证明出变指数弱奇异 Volterra 积分模型在电商销售预

测中有更高的优越性。更进一步的数据发现，在“双 11”促销峰值时段，变指数弱奇异 Volterra 积分模

型的误差比对比模型有明显的降低，证明出该积分模型对弱奇异性波动有很好的适配性。 
 

Table 1. Prediction of e-commerce sales using ARIMA model, LSTM model, and variable index weakly singular Volterra 
integral model, along with their MAE, RMSE, and MAPE metrics 
表 1. ARIMA 模型、LSTM 模型和变指数弱奇异 Volterra 积分模型电商销售的 MAE、RMSE 和 MAPE 预测 

模型 MAE RMSE MAPE (%) 

ARIMA 模型 12.65 15.82 8.32 
LSTM 模型 9.87 12.35 5.67 

变指数弱奇异 Volterra 积分模型 8.37 10.02 4.63 
 

用户行为活跃度预测的性能对比如表 2 所示： 
表 2 结果表明，变指数弱奇异 Volterra 积分模型的 MAPE 预测值比 LSTM 模型降低了 0.97 个百分

点，比 ARIMA 模型降低了 3.33 个百分点，在用户行为活跃度预测中有着最好的表现结果。该最优的表现

结果是因为变指数核函数可以动态的适配用户行为的周度波动与短期记忆特性，从而提高了预测的精度。 
 

Table 2. Prediction of activity metrics using ARIMA model, LSTM model, and variable index weakly singular Volterra inte-
gral model, along with their MAE, RMSE, and MAPE 
表 2. ARIMA 模型、LSTM 模型和变指数弱奇异 Volterra 积分模型活跃度的 MAE、RMSE 和 MAPE 预测 

模型 MAE RMSE MAPE (%) 

ARIMA 模型 0.086 0.105 7.25 
LSTM 模型 0.062 0.078 4.89 

变指数弱奇异 Volterra 积分模型 0.051 0.064 3.92 

5. 结论与展望 

5.1. 研究结论 

本文构建了变指数弱奇异 Volterra 积分模型，该模型适配其长记忆性、动态波动性及弱奇异特性，
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解决了电子商务时序数据的建模难点。提出了融合 Nyström 方法与高斯求积规则的数值求解算法，解决

建模的求解难题，通过分段多项式插值近似光滑核函数、平滑变换处理弱奇异点，成功地解决了变指数

核与弱奇异特性并存带来的数值求解难题。因此，将变指数弱奇异 Volterra 积分模型针对性地应用于电

子商务销售预测与用户行为活跃度预测这两大核心业务场景。采用京东开放数据平台的多品类真实时序

数据集，并且和电商场景主流的 ARIMA 模型、LSTM 模型做对照实验验证表明：在电商销售预测中，变

指数弱奇异 Volterra 积分模型的 MAPE 预测值比 ARIMA 模型的低 3.69 个百分点，比 LSTM 模型的低

1.04 个百分点，证明出变指数弱奇异 Volterra 积分模型在电商销售预测中有更高的优越性；在用户行为

活跃度预测中，该积分模型的 MAPE 预测值比 LSTM 模型降低了 0.97 个百分点，比 ARIMA 模型降低了

3.33 个百分点，在用户行为活跃度预测中有着最好的表现结果。该最优的表现结果是因为变指数核函数

可以动态的适配用户行为的周度波动与短期记忆特性，从而提高了预测的精度。变指数弱奇异 Volterra 积

分模型整体性能优于两类对比模型，预测误差降低效果更为明显，充分验证了模型的有效性与实用性。 
在整个研究中，本文主要有突破性的三个核心创新点：(1) 模型的构建方面，为了突破了传统弱奇异

Volterra 积分固定指数核函数的局限性，引入了弱奇异 Volterra 积分的核函数设计，使其可以根据电商数

据的时变波动规律按需调整特性，并且实现了对动态时序数据的适配；(2) 数值的求解方面，为了平衡计

算的效率和求解的精度，解决变指数和弱奇异这两方面叠加导致的积分求解难题，本文融合了分段多项

式插值、乘积积分思想和高斯求积规则的协同算法，填补了变指数弱奇异 Volterra 积分高效求解方法的

不足点；(3) 理论的应用方面，建立变指数弱奇异 Volterra 积分模型且应用在电子商务的核心场景，打破

Volterra 积分方程理论研究与电子商务实际应用脱节的壁垒，为电子商务上的核心场景预测应用提供了数

学理论支持。 

5.2. 实践启示 

本文研究过程和结果可以在电子商务场景中提供以下 3 个方面的实践指导： 
(1) 在仓库库存方面，通过积分模型精确预测销售量结果，降低货物积压或者短缺风险，优化库存配

置。 
(2) 在营销的实施方面，通过积分模型对用户行为活跃度精选精确预测，对不同的客户群体制定不同

的营销方案。 
(3) 在促销的决策方面，借助积分模型对奇异波动的适配能力，精准预测促销效果，合理规划营销投

入。 

5.3. 研究不足与展望 

本文研究仍存在不足：变指数函数的选取比较依赖经验参数，没有自适应优化的方法；模型仅应用

于单变量时序预测，没有考虑多变量电商数据建模。 
未来研究方向： 
(1) 引入智能优化算法实现变指数函数参数的自适应调整。 
(2) 拓展模型至多变量场景，构建电商多指标协同预测体系。 
(3) 探索模型在电商主体竞争合作模拟、供应链协同优化等场景应用。 
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